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区 ,也 是 黄河 的 主要 产 流 区 ,其 气候 变化 问题 备 受 关注 。 利 


] 黄 河源 区 均一 化 气温 和 降水 观测 数据 ,系统 分 析 了 近 60 a 黄 河源 区 平均 气候 与 极端 气候 事件 的 变化 特征 。 结 果 


表明 :1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 平均 气温 .平均 最 高 及 最 低 气 温 表 现 出 增 温 趋势 的 一 致 性 , 且 源 区 东部 增 温 幅度 高 


于 西部 ;黄河 源 区 年 均 气 温 在 2000 年 前 后 发 生 突变 转折 ,转折 后 升温 速率 达 0.61 % (10a) ,高 于 1960 一 2019 年 的 
增 温 率 0.37 (10a)*。1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 降水 量 总 体 呈 微弱 增加 趋势 [7.6 mm (10a)"'],2003 年 后 进入 降 
水 偏 多 阶段 , 近 10 a(2010 一 2019 年 ) 源 区 平均 年 降水 量 达 到 610 mm; 春 、 夏 .冬季 降水 增多 ,秋季 降水 减少 ;其 中 源 
区 东部 夏秋 季 降 水 减少 明显 ,阶段 性 干旱 风险 加 剧 。 近 10a 源 区 平均 气温 、 降 水 量 均 为 60 a 来 最 高 值 ,总 体 处 于 


最 暧 湿 阶 段 。 受 持续 暧 湿 化 影响 ,1960 一 2019 年 黄河 源 


区 了 


均 极 端 气温 阔 值 呈 显 闭 的 增 大 趋势 ,而 霜冻 日 数 减少 ; 


年 最 大 3 日 降水 量 和 强 降 水 日 数 增多 ,降水 强度 增 大 ,其 中 尤 以 夏季 最 为 显著 ,对 源 区 生态 保护 和 水 资源 利用 乃至 


黄河 全 流域 高 质量 发 展 均 可 能 带 来 风险 挑战 。 
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被 誉 为 “中华 水 塔 " 的 三 江 源 地 处 青藏 高 原 腹 
地 ,是 我 国 重 要 生态 安全 屏障 ,也 是 亚洲 最 重要 的 
生态 安全 屏障 和 全 球 气候 环境 变化 敏感 区 之 一 ""。 
黄河 源 区 是 三 江 源 的 重要 组 成 部 分 , 系 黄河 干流 唐 


存 7~11a.3~Sa 等 时 间 尺 度 的 周期 "。 近 年 来 以 
增 暖 为 主要 特征 的 气候 变化 已 经 对 黄河 源 区 水 资 
源 及 生态 系统 产生 了 显著 影响 ,总 体 呈 现 出 冻 土 
环境 退化 呈 ,冰川 退缩 5 、 植 被 覆盖 整体 缓慢 升 


旋 亥 水 文 站 以 上 的 汇 水 区 域 ,有 着 独特 的 自然 生态 
系统 和 丰富 的 自然 资源 ,为 高 原 大 陆 性 气候 区 和 黄 
河 的 主要 产 流 区 ”。 

近年 来 ,黄河 源 区 气候 变化 问题 受到 众多 学 
者 各 级 政府 的 广泛 关注 ,并 展开 了 一 系列 研究 L8 


高 ”河流 径流 总 体 呈 下 降 趋 势 “” ,湖泊 显著 扩 
张 , 数 量 增多 的 趋势 “” ,而 在 未 来 气候 持续 变 暖 情 
景 下 ,黄河 源 区 潜在 的 生态 风险 将 持续 加 剧 "™*。 

可 以 看 出 ,以 往 黄 河源 区 的 人 研究 取得 了 一 些 有 
意义 的 结论 ,但 多 数 研究 成 果 主 要 集中 在 气候 变化 


振 纯 等 分 析 表 明 ,1954 一 2007 年 黄河 源 区 总 体 呈 
升温 趋势 ,速率 为 0.31 % (10a) ,其 中 玛 沁 升温 幅 
度 最 大 ,而 河南 县 气温 降幅 最 大 ; 杨 昭 明 等 “采用 青 
海 境内 代表 性 气象 站 点 研究 得 出 ,1961 一 2017 年 黄 
河源 区 年 平均 最 高 气温 先 上 升 后 趋 于 稳定 , 而 年 平 
均 最 低 气 温 升温 速率 2008 年 后 有 所 降低 。 年 降水 
量 总 体 微 弱 增 加 中 ,年 最 大 5 日 降水 量 和 年 无 降水 
日 数 西部 减 小 .东部 增 大 “。 年 降水 量 和 年 均 气 温 
的 变化 周期 及 相位 都 具有 很 好 的 一 致 性 ,基本 上 都 
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产生 的 影响 ,针对 黄河 源 区 气候 变化 观测 事实 的 研 
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“黄河 水 塔 " 及 黄河 流域 高 质量 发 展 系列 工程 的 实 
施 提 供 科 学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 源 区 是 黄河 中 上 游 的 主要 产 流 区 "” ,位 于 青 
藏 高 原 东 北部 93"50' ~ 103928' E, 32°12’ ~36°48'N 
(图 1) ,以 青海 省 玛 多 县 和 曲 麻 莱 县 为 源头 , 唐 力 交 
水 文 站 为 源 区 出 口 , 流 经 四 川 青海 和 甘肃 三 省 , 海 
拔高 度 在 2706 ~ 6248 m, 属于 高 原 亚 寒带 半 湿 润 - 
半 王 旱 大 陆 性 季风 气候 吕 。 黄 河源 区 是 黄河 流域 
重要 的 水 资源 形成 区 , 源 区 流域 面积 12.2x10! km’, 
占 黄河 流域 面积 (75.2x104 km?) fff] 16.296?" ,多 年 平 
均 天 然 径 流量 为 205.2x10 m? , 占 黄河 流域 总 径流 量 
(利津 水 文 站 ,580.0x10' m?) ff] 409677, WE AK DS 
发 达 支流 众多 , 积 雪 冰川 草原 湖泊 广 布 , 亦 有 
大 面积 多 年 冻 土 与 季节 性 冻 土 发 育 。 高 寒 地 貌 景 
观 与 气候 环境 使 其 具有 独 具 特 色 的 水 资源 系统 ”， 
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图 1 黄河 源 区 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations in 


the Yellow River source area 
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是 黄河 上 游 最 重要 的 水 资源 涵养 区 ,直接 影响 着 黄 
河中 下 游 的 供水 安全 。 
1.2 数据 与 方法 

均一 化 的 长 时 间 序 列 观测 数据 是 气候 变化 研 
究 的 基础 ,对 真实 准确 评估 区 域 气候 和 极端 事件 
变化 至 关 重 要 。 黄 河源 区 有 玛 多 、 玛 沁 、 达 日 . 久 
治 \ 同 德 , 河 南 、 泽 库 、 甘 德 \ 玛 曲 、 若 尔 盖 和 红 原 共 
11 个 国家 气象 站 (图 1), 从 国家 气象 信息 中 心 (http: 
//data.cma.cn/) 获 取 黄 河源 区 1960 一 2019 年 气温 和 
降水 观测 数据 天 的 。 近 60 a 黄 河源 区 共有 2 个 气象 
站 出 现 迁 站 ,其 中 , 同 德 2001 年 由 马场 (3289.4 m) 
迁 站 至 同 德 县 城 (3148.2 m) ,海拔 落差 141.2 m; 河 
南 站 1981 年 由 柯 生 乡 (3414.1 m) 迁 站 至 河南 县 城 
(3500.0 m) ,海拔 落差 85.9 m, 均 一 化 订正 前 后 两 站 
年 平均 气温 序列 对 比 见 图 2。 极 端 气候 指标 采用 了 
STARDEX 项 目 “ 欧 洲 地 区 极端 事件 统计 和 区 域 动 
力 降 尺度 ” 当 的 发 展 基 于 逐日 气温 和 降水 量 观 测 资 
料 的 极端 指数 ,主要 选取 10 个 核心 指数 来 分 析 极 端 
气温 、 降 水 强度 及 频率 的 变化 ( 表 1)。 季 节 划 分 : 
3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋季 ,12 
月 至 翌年 2 月 为 冬季 。 和 气候 要 素 变 化 特征 与 趋势 的 
分 析 计 算 主 要 采用 气候 趋势 分 析 .Man-Kendall 突变 
检验 和 显著 性 检验 等 方法 2 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 源 区 气温 变化 

21.1 黄河 源 区 平均 气温 长 期 变化 与 阶段 特征 气 
温 作为 最 核心 的 基本 气候 要 素 ,其 变化 通过 影响 冰 
川 、 积 雪 与 冻 土 融 化 及 蒸发 、 下 渗 进 而 对 区 域 径流 
y*H E?" . 1960—2019 年 黄河 源 区 年 平均 气温 
星 显著 上 升 趋势 ,升温 速率 为 0.37 *C- (103), ED 


2.0 (b) 河南 站 
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图 2 1960 一 2019 年 同 德 站 (a) 和 河南 站 (b) 年 平均 气温 均一 化 前 后 对 比 


Fig.2 Raw and homogenized time series of the annual average surface air temperature at Tongde Station 
(a) and Henan Station (b) from 1960 to 2019 
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表 1 极端 气候 指标 


Tab.1 The definition of extreme climate index 


极端 气候 指标 会 义 

气温 WH BAEC 日 最 高 气温 的 第 90% 分 位 值 

4 H BIEC 日 最 高 气温 的 第 10% 分 位 值 

IE B (RC 日 最 低 气温 的 第 90% 分 位 值 

Ve B FU C 日 最 低 气温 小 于 10% 分 位 值 

霜冻 日 数 /d 年 内 日 最 低温 度 低 于 0 %C 的 天 数 
降水 ”持续 干 期 /d 日 降水 量 小 于 1 mm 的 最 大 持续 日 数 

持续 湿 期 /d 日 降水 量 大 于 1 mm 的 最 大 持续 日 数 

最 大 3 日 最 大 连续 3 日 总 降水 量 

降水 量 /mm 

强 降 水 日 数 /mm ”日 降水 量 大 于 有 雨 日 90% 分 位 值 降 

水 量 的 日 数 
降水 强度 /(mm*d") 有 十 日 降水 量 与 有 十 日 数 的 比值 


过 0.001 的 显著 性 检验 。 从 四 季 平 均 气温 的 变化 来 
看 ,黄河 源 区 春 、 夏 秋冬 四 季 呈 一 致 增 暧 的 趋势， 
升温 速率 依次 为 0.28、0.35、0.41 C - (10aj 和 
0.56 C- (10a) ,以 冬季 升温 最 为 显著 ,其 中 2 月 升温 
速率 最 高 ,达到 0.59 CC.(10a)'。 近 60 a 来 ,黄河 源 
区 年 平均 气温 存在 明显 的 年 代 际 变化 ,1960s 一 
2010s 平 均 气 温 逐 年 代 上 升 (图 3a),M-K 检 验 显示 ， 
源 区 年 平均 气温 在 2000 年 发 生 突 变 ,突变 后 升温 速 
率 达 到 0.61 C+ (103) (B| 4a) ,为 突变 前 的 2.7 倍 。 
2010 一 2019 年 源 区 平均 气温 达 1.15 % , 较 前 一 年 代 
(2000 一 2009 年 ) 上 升 0.56 SC ,为 1960s 以 来 最 暧 , 量 
年 代 际 增 温 幅 度 最 大 。1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 
平均 最 高 气温 .最低 气温 的 变化 趋势 与 年 平均 气温 
相似 ,升温 率 分 别 为 0.25 .0.48 *C - (102), Kit T 
0.001 显著 性 水 平 ,表现 出 增 温 的 不 对 称 性 (图 4b， 
4c) ,这 与 刘 光 生 路、 李 林 等 四 的 研究 结论 相 吻 合 。 
Ut 60 a 年 平均 最 高 .最 低 气温 均 在 1998 年 发 生 突 
变 ,突变 时 间 咯 微 早 于 年 平均 气温 ,突变 前 后 平均 
最 低 气 温 升 温 幅 度 均 高 于 最 高 气温 。 近 10 a 
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(2010—2019 年 ) 黄 河源 区 平均 最 低 气 温 表 现 出 急 
剧 增 温 , 较 前 一 年 代 上 升幅 度 高 达到 0.81 % (图 
3b)。 而 从 季节 尺度 来 看 , 源 区 冬季 极端 气温 升温 
最 为 显著 ,冬季 平均 最 高 及 最 低 气 温 升温 率 分 别 达 
5$] 0.40,0.71 °C- (10a); 

21.2 黄河 源 区 气温 变化 趋势 的 空间 格局 ”从 空间 
分 布 来 看 (图 $a) ,1961 一 2019 年 黄河 源 区 各 地 年 平 
均 气 温 上 升 速率 在 0.32 ~ 0.46 C+ (10a) ,东部 升温 
幅度 高 于 西部 ,其 中 泽 库 、 达 日 . 久 治 及 玛 曲 增 温 速 
率 均 在 0.40 CC:(10a)' 以 上 ,河南 站 年 平均 气温 上 升 
速率 最 大 为 0.46 C- (10a)... 3E 60 a 各 地 年 平均 最 
高 气温 普遍 升 高 (图 $b) , 除 达 日 外 [升温 速率 
0.57 % (10a 站 ,大 部 分 地 区 升温 速率 为 0.21~ 
0.31 % (10a)。 年 平均 最 低 气 温 变 化 趋势 的 空间 
分 布 与 平均 气温 较为 相似 ,总 体 呈 东 高 西 低 分 布 
(图 $c) ,其 中 , 达 日 升温 率 最 小 , 玛 曲 升温 率 最 大 。 
在 季节 尺度 上 ,各 站 在 四 季 均 表现 出 一 致 的 气温 升 
高 趋势 ,其 中 冬季 最 低 气 温 升温 幅度 最 大 ,共有 7 个 
气象 站 冬季 升温 速率 超过 0.70 %.(10aj"。 上 述 分 析 
表明 ,黄河 源 区 各 站 点 年 平均 气温 .平均 最 高 气温 和 
平均 最 低 气 温 均 呈 总 体 一 致 升 高 趋势 ,年 平均 最 低 气 
温 明 显 高 于 年 平均 气温 和 年 平均 最 高 气温 的 升温 率 。 

2.2 黄河 源 区 降水 变化 

2.2.1 黄河 源 区 降水 变化 ”大 气 降水 是 黄河 源 区 水 
资源 的 重要 补给 来 源 。1960 一 2019 年 黄河 源 区 
多 年 平均 降水 量 为 564.9 mm ,区 域 平均 年 降水 量 总 
体 呈 现 出 微弱 增加 趋势 ,平均 每 10 a 增加 7.6 mm, 
但 未 通过 显著 性 检验 (图 6a)。 从 区 域 平均 年 降水 
量 序列 的 多 项 式 拟 合 曲线 可 以 看 出 ,降水 年 代 际 波 
动 明显 ,20 世 纪 60 年 代为 少雨 期 ,70 年 代 到 80 年 代 
中 期 降水 增加 ,80 年 代 末 至 本 世纪 初 为 降水 偏 少 ; 
2003 年 以 来 黄河 源 区 降水 波动 增加 (图 6b),2003 一 


温 变 化 幅度 /*C 


气 


1960s| 1970s| 1980s | 1990s | 2000s | 2010s 


10, (2 
84 
$1 
g 2| 
me 0 
Tr 1| 
—64 
30] 
1960s | 1970s | 1980s | 1990s | 2000s | 2010s 
平均 气温 | 0.72 | -0.47 | -0.29 | -0.08 | 0.59 | 1.15 
口 最 高 气温 | 8.01 | 792 | 7.80 | 8.04 | &85 | 9.13 | 
日 最 低 气 温 | -7.64 |—6.95 | 26.59 | -6.48 | -5.85 | —5.04 


四 平均 气温 | 0.00 | 0.25 | 0.18 | 0.21 | 0.51 | 0.56 
口 最 高 气温 | 0.00 | -0.09 |-0.12 | 0.24 | 0.81 | 0.28 
si | 0.00 | 0.69 | 0.36 | 0.11 | 0.63 | 0.81 


图 3 1960 一 2019 年 黄河 源 区 气温 年 代 际 变化 (a) 和 变化 幅度 (b) 


Fig.3 Inter-decadal variation of temperature of Yellow River source area from 1960 to 2019 (a) and its magnitude (b) 
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图 4 1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 平均 气温 (a) .平均 最 高 (b) 
及 最 低 气温 (c) 变 化 趋势 
Fig. 4 Trends of annual average temperature(a), average 
maximum(b) and minimum temperature(c) of Yellow River 


source area from 1960 to 2019 


2019 年 区 域 平均 降水 量 较 1960—2002 年 偏 多 
8.796 ,其 中 近 10 a 源 区 平均 年 降水 量 达 到 610 mm, 
较 1960s, 1970s, 1980s, 1990s 及 2000s 分 别 偏 多 
10.0% 、9.9% 、4.8% , 13.5% Fil 10.9% , 处 于 近 60 a 来 
的 降水 相对 最 为 丰沛 的 阶段 。 

从 黄河 源 区 季节 降水 量变 化 来 看 ,四 季 降 水 变 
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图 5 1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 平均 气温 (a) .平均 最 高 (b) 


及 最 低 气温 (c) 变 化 速率 空间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of the annual average temperature 


(a), average maximum (b), and minimum temperature (c) of 


the Yellow River source area from 1960 to 2019 


化 趋势 不 相 一 致 : 春 、 夏 冬季 降水 量 呈 增加 趋势 ， 
平均 每 10 a 分 别 增加 4.7、1.5 mm 和 1.2 mm, 其 中 以 
春季 增加 最 为 显著 ,并 通过 0.001 的 显著 性 水 平 检 
验 ;而 秋季 降水 呈 微 弱 减 少 趋势 ,平均 每 10 a 减少 


0.5 mm, 上述 黄河 源 区 降水 量 
性 差异 ,与 三 江 源 区 降水 的 变化 特征 基本 一 致 
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图 6 1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 降水 量变 化 (a) 及 其 差 积 曲线 (b) 
Fig.6 Variation of annual precipitation of Yellow River source area from 1960 to 
2019 (a) and its differential product curve (b) 


变化 存在 明显 的 季节 
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需要 指出 的 是 , 近 10 a(2010—2019 年) 黄河 源 区 春 
季 降 水 量 持续 偏 多 ,平均 降水 量 较 历 年 均值 偏 多 
20.7% ,对 源 区 河流 流量 的 贡献 不 容 忽 视 。 
222 黄河 源 区 降水 变化 的 空间 格局 “从 空间 分 布 
来 看 , 近 60 a 源 区 年 降水 量变 化 趋势 区 域 间 差 异 明 
显 (图 7a), 东 部 地 区 降水 变化 幅度 小 于 西部 ,位 于 
源 区 中 西部 的 同 德 \ 泽 库 、 玛 多 、 达 日 降水 增多 最 
为 显著 ,增加 速率 12.7~16.8 mm (10a), FE PIGS 
增加 速率 最 大 ;河南 站 年 降水 量 呈 减少 趋势 ,平均 
减少 7.2 mm * (10a) ;而 其 余地 区 年 降水 量 增加 速率 
为 0.1~6.8 mm- (10a) ', 

黄河 源 区 降水 量 季 节 分 配 不 匀 , 春 .夏秋 和 冬 
季 降 水 量 分 别 占 年 降水 量 的 19.4% 、54.5% 、23.8% 和 
2.3%。, 近 60 a 源 区 季节 降水 变化 不 尽 相 同 : 春 季 各 
地 降水 表现 为 一 致 性 的 增多 趋势 ,增加 速率 为 0.7 ~ 
8.3 mm:.(10a) ;其 中 , 达 日 增加 最 为 明显 (图 7)。 在 
夏季 ,位 于 东部 的 河南 、 久 治 及 红 原 降水 呈 减 少 趋 
势 ,分 别 减 少 6.8 .6.1.0.9 mm: (10a) ,其 他 地 区 均 呈 
增加 趋势 ,以 玛 多 增加 最 为 明显 ,增加 速率 为 7.9 
mm: (10a)'。 在 秋季 , 源 区 东南 部 (黄河 主要 产 流 


(a) 年 降水 量 


e 一 7.2~0.0 e 6.0~12.0 


«00-60 @12.0-16.8 9 $0km 


(c) 夏季 降水 量 


€ -0.8~ —5.0 e 0.0~5.0 
e —5.0-0.0 e 5.0~7.9 


区 ) 降 水 呈 略 微 减 少 趋势 ,减少 1.6~4.0 mm (103); 
其 中 , 玛 曲 减少 最 明显 ,而 其 他 地 区 秋季 降水 增多 ， 
增加 速率 为 0.1 ~4.7 mm.(10a)"', 以 泽 库 增幅 最 大 。 
冬季 与 春季 相似 ,各 地 降水 呈 一 致 性 增多 趋势, 甘 
德 和 若尔盖 冬季 降水 增多 最 为 显著 ,增加 速率 均 为 
1.8 mm'.(10a)”。 
23 黄河 源 区 极端 事件 变化 

气候 变 暧 直接 影响 着 极端 气候 的 变化 ,而 极端 
天 气 气 候 事 件 的 微小 变化 可 能 会 使 青藏 高 原 脆弱 
的 生态 系统 发 生 一 系列 变化 小 。 近 年 来 ,国内 外 学 
者 对 高 原 地 区 极端 气候 人 研究 表明 ,过 去 50 a 青藏 高 
原 极端 低温 事件 呈 减 小 趋势 ,极端 暖 事 件 更 加 频 
繁 , 强 降 水 和 洪 小 灾害 出 现 的 频率 增 大 光 ” BLUES 
结论 显示 21 世 纪 该 趋势 将 持续 1 

由 表 2 可 以 看 出 , 近 60 a 来 在 源 区 气候 暧 湿 化 
背景 下 ,黄河 源 区 极端 气温 指标 均 发 生 了 显著 变 
化 。1960 一 2019 年 源 区 年 平均 暖 夜 阔 值 IB A [3] 
值 冷 夜 闪 值 和 冷 日 闪 值 呈 显 著 的 增 大 趋势 ,其 中 
冷 夜 闪 值 增加 最 为 显著 ,增加 速率 达到 0.92 % - 
(10a) ' ; 四 季 极 端 气温 冰 值 亦 呈 一 致 增 大 趋势 ,其 中 


(b) 春季 降水 量 


* 0.6~2.6 e 4.4~7.8 


e 2.6-44 e 7.8-8.3 Loe 


(d) 秋季 降水 量 


€ —0—30 。00-30 0 g0km ^ 
e 30-00 € 3047 上 一 


。0.4~0.8 e 1.0~1.6 
e 0.8~1.0 @ 1.6~1.8 


0 80 km 
L[LIAJ 


图 7 1960 一 2019 年 年 降水 量 (9) 及 春 (b) | Ei (c) . 秋 (d) ,冬季 (e) 降 水 量变 化 趋势 


Fig.7 Spatial distribution of annual (a), spring (b), summer(c), autumn(d), and winter(e) precipitation trends from 1960 to 2019 
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表 2 1960 一 2019 年 黄河 源 区 极端 指标 变化 


Tab.2 Variability of extreme climate indices in the source region of the Yellow River from 1960 to 2019 


极端 气温 指标 变化 速率 极端 降水 指标 变化 速率 
Were I (BU [^C * (10a)7] 0.377 持续 干 期 /[d* (10a)77] -0.568 
We H BO (EU [^C - (10a)7] 0.269" 持续 湿 期 人 d.(10a)7] -0.578 
Ye PEUT C (10a) 0.917" 最 大 3 日 降水 量 /[mm (10a) ] 0.449" 
Y H BUC: (10a)"'] 0.478" 强 降水 日 数 /[d* (10a) ] 0.158 
霜冻 日 数 /[d* (102) 7] -8.479" EK SR BE/[mm * d":  (103)7] 0.059* 


注 :六 表示 通过 P<0.05 显著 性 检验 水 平 。 


Tk 冬季 增幅 大 于 春 、 夏 两 季 。 近 60 a 源 区 年 霜冻 日 
数 显著 减少 ,减少 速率 为 8.5 d.(10aj ,通过 0.05 的 
显著 性 检验 ,这 与 三 江 源 地 区 极端 气温 事件 的 变化 
规律 相 一 致 ”。 与 极端 气温 相 比 ,极端 降水 指标 在 
年 和 季节 尺度 上 的 变化 存在 明显 差异 ,其 中 持续 干 
期 和 持续 湿 期 均 呈 减少 趋势 ,分 别 减 少 0.57 .0.58 d- 
(10a) ,表明 近 60 a 来 源 区 降水 的 年 内 振荡 变 率 增 
大 。 最 大 3 日 降水 量 和 强 降水 日 数 增多 ,降水 强度 
呈 显 著 增 大 的 趋势 ,对 于 源 区 年 降水 量 的 增加 有 着 
明显 的 作用 。 值 得 关注 的 是 ,四 季 中 以 夏季 降水 强 
度 和 强 降水 日 数 增加 最 为 明显 ( 表 略 ) ,暴雨 次 数 增 
多 ,由 于 黄河 源 区 极端 降水 事件 的 增多 和 降水 不 稳 
定性 增 大 ,对 三 江 源 国家 公园 建设 . 源 区 生态 环境 
保护 和 水 资源 利用 力 至 黄河 全 流域 高 质量 发 展 均 
可 能 带 来 安全 风险 挑战 。 


3 讨论 


ir 60 a 黄 河源 区 呈 一 致 性 的 显 音 升温 趋势 ,并 


区 降水 变化 时 空 差异 性 和 复杂 性 , 除 源 区 独特 的 
地 理 环境 外 ,研究 表明 源 区 降水 变化 与 西风 环流 
增强 和 赤道 太平 洋 海 表 温 度 年 际 变 率 (ENSO ) 密 
切 相关 ?231, 同 时 降水 增多 可 能 主要 源 自 水 汽 平 
Tii Ar os ^ RU AE TERRE tt FIERET BAT ORA. ,降水 强度 
tS RHE T ARIES, 

作为 对 全 球 气候 变 暖 加 速 的 响应 ” , 2010— 
2019 年 黄河 源 区 处 于 近 60 a 有 观测 记录 以 来 的 最 
暧 湿 阶 段 。 李 林 等 ”研究 表明 , 自 2006 年 以 来 青藏 
高 原 出 现 了 增 暧 趋 缓 的 迹象 ,并 且 气 候 变 湿 滞 后 于 
变 暧 。 本 文通 过 综合 分 析 近 60 a 黄河 源 区 气温 和 降 
水 变化 ,20 世纪 未 以 来 源 区 呈 加 速 升 温 趋势 ,并 未 
出 现 增 暖 趋 缓 现象 学 。 同 时 ,21 世纪 初 以 来 , 源 区 
降水 整体 波动 增加 ,尤其 是 近 10 a 气温 和 降水 变化 
具有 同步 性 ,气候 暖 湿 化 趋势 尤为 显著 。 此 外 , 伴 
随 黄河 源 区 暖 湿 化 趋势 持续 ,极端 气温 和 降水 事件 
趋 多 RAGE ,尽管 21 世纪 以 来 气温 升 高 冰雪 融 水 补 
给 及 降水 增加 ,但 黄河 源 区 河川 径流 量 减少 3, 源 
区 多 年 冻 土 退 化 ,典型 冰川 表面 高 程 均 有 所 下 降 ， 


表现 出 升温 季节 的 不 对 称 性 ,冬季 升温 幅度 明显 高 
于 夏季 , 且 源 区 整体 升温 率 明 显 高 于 同期 全 球 与 全 
国平 均 升 温水 平 咖 。 进 入 21 世 纪 后 黄河 源 区 升温 
加 剧 , 近 10 a 源 区 处 于 最 为 温暖 且 快 速 升 温 阶段 。 
与 前 期 已 有 黄河 源 区 气温 变化 评估 结论 相 比 ”， 
总 体 相符 ,但 从 区 域 变化 特征 来 看 , 源 区 东北 部 (如 
河南 站 ) 重 新 佑 算 升温 速率 明显 高 于 已 发 表 结 果 ， 
其 差别 除 研究 分 析 时 段 略 有 不 同 外 ,均一 化 气温 资 
料 的 使 用 也 是 重要 原因 。 

本 文 对 黄河 源 区 降水 长 期 变化 及 其 时 空格 局 
分 析 表 明 ,20 世 纪 60 年 代 以 来 ,黄河 源 区 降水 量 总 
体 增加 , 且 区 域 间 及 季节 差异 性 突出 。 前 述 黄河 源 
区 降水 增多 趋势 中 ,与 全 球 谈 暧 背景 下 我 国 西北 地 
区 及 欧 亚 大 陆 中 纬度 地 区 更 大 空间 尺度 上 的 暧 湿 
化 趋势 相 一 致 中 ,说 明 其 并 非 局 地 现象 。 而 对 于 源 


湖泊 漫 洪 、 冰 骨 等 生态 灾害 事件 频 发 ,已 对 源 区 生 
态 修复 与 环境 保护 及 可 持续 发 展 带 来 安全 风险 。 
气候 变化 是 极为 复杂 的 问题 ,本 文 仅 从 长 时 间 序 
列 \ 均 一 化 台 站 观测 资料 来 重新 分 析 黄 河源 区 气温 
和 降水 变化 基本 特征 ,尤其 是 近 10 a 区 域 气候 变化 
事实 ,然而 对 于 黄河 源 区 蒸 散发 等 其 他 气候 要 素 的 
协同 变化 .其 成 因 机 制 及 未 来 黄河 源 区 气候 变化 对 
区 域 及 下 游 水 文 水 资源 和 冰冻 圈 服 务 功能 ”可 能 
产生 的 影响 还 需 进 一 步 加 强 系列 观测 与 研究 。 


4 结 论 

本 文 基于 均一 化 气温 和 降水 数据 对 黄河 源 区 
近 60 a 平 均 气候 与 极端 气候 事件 变化 开展 全 面 分 
析 , 得 出 以 下 主要 结论 : 
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(1) 1960—2019 年 黄河 源 区 年 和 季节 平均 气 
温 .最 高 气温 和 最 低 气 温 均 呈 显 著 升 高 趋势 ,以 年 
平均 最 低 气 温 的 升幅 最 大 ,冬季 升温 幅度 最 为 明 
显 , 源 区 东部 地 区 增幅 总 体 大 于 西部 地 区 ; H. 2000 
年 以 来 ,黄河 源 区 升温 加 速 , 近 10 a 黄 河源 区 处 于 
20 世 纪 60 年 代 以 来 最 为 温暖 的 阶段 。 

(2) 1960 一 2019 年 黄河 源 区 年 降水 量 总 体 呈 增 
加 趋势 , 春 、 夏 冬季 降水 增多 ,而 秋季 表现 出 微弱 
减少 趋势 ;降水 变化 区 域 间 差异 明显 , 同 德 \ 泽 库 、 
玛 多 、 达 日 降水 增多 最 为 明显 。 冬 .春季 各 地 降水 
呈 一 致 性 增多 趋势 , 夏 .秋季 源 区 西部 降水 增多 ,而 
东部 呈 明 显 减少 趋势 ,阶段 性 干旱 风险 加 大 。 近 10 
a, 黄 河源 区 平均 年 降水 量 达 到 610 mm ,为 20 世纪 
60 年 代 以 来 降水 最 多 的 10 a, KR RL 
加 剧 。 

(3) 1960—2019 年 黄河 源 区 平均 暧 夜 辣 值 . 暖 
H EX [EE SR BE . 冷 日 浆 值 呈 显 著 的 增 大 趋势 ,而 
霜冻 日 数 呈 显著 减少 趋势 ;年 最 大 3 日 降水 量 和 强 
降水 日 数 增多 ,降水 强度 增 大 ,其 中 尤 以 夏季 降水 
强度 和 强 降水 日 数 增加 最 为 明显 ,暴雨 频次 增多 。 
在 气候 暖 湿 化 背景 下 ,黄河 源 区 极端 气候 事件 频率 
和 强度 增加 。 
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Spatio-temporal characteristics of climate change in the Yellow 
River source area from 1960 to 2019 


LIU Caihong, WANG Pengling, WEN Tingting, YU Di, BAI Wenrong 
(1. Qinghai Climate Centre, Xining 810001, Qinghai, China; 2. National Climate Center, Beijing 100081, China) 


Abstract: As a fragile ecological environment, the source region of the Yellow River (SRYR) is sensitive to 
climate change. It is also the primary region generating runoff in the Yellow River Basin. The issue of climate 
change in the SRYR has attracted substantial attention. This study systematically re- examined changes in the 
average climate and extreme climate events in the SRYR over the past 60 years using homogenized temperature 
and precipitation data. From 1960 to 2019, the annual average temperature and average maximum and minimum 
temperatures of the SRYR increased consistently, with the most substantial warming in the eastern part of the 
source area. After the turning point in 2000, the warming rate reached 0.61 % - (10a) ', which was significantly 
higher than that for the period of 1960-2019 [0.37 *C.- (10a) ']. From 1960 to 2019, the annual precipitation in the 
SRYR generally showed a slight increase, at a rate of 7.6 mm * (10a) '. After 2003, it entered a stage of more 
precipitation, with the regional average annual rainfall reaching 610 mm during 2010-2019. Spring, summer, and 
winter precipitation increased over the past 60 years, while autumn precipitation decreased. Meanwhile, summer 
and autumn precipitation in the eastern part of the source area decreased substantially, leading to an increased risk 
of staged drought. Of the last 60 years, the average temperature and precipitation in the source area were highest 
in the past 10 years, and the research region was generally at its warmest and wettest stage simultaneously. 
Affected by the background of warming and wetting, from 1960 to 2019, the average extreme temperature 
threshold of the SRYR increased significantly, while the number of days with frost decreased, the annual 
maximum three days of precipitation and the number of heavy precipitation days increased, and precipitation 
intensity strengthened, most notably in summer. Thus, all of these changes possibly bring series of risks and 
challenges to ecological protection and utilization of water resources in the SRYR and to the development of the 
entire Yellow River Basin. 
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